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La radiación solar global se establece como una variable compleja de 
monitorear, y su cuantificación es necesaria para el entendimiento de los 
procesos biológicos y químicos del ambiente. No obstante, la radiación solar 
puede ser estimada mediante procesos de posicionamiento, formulas empíricas 
o modelos, donde cada uno de estos procesos es más confiable que la 
anterior, pero a su vez requieren mayor cantidad de información y procesos 
más complejos de estimación. El objeto del presente trabajo fue establecer un 
modelo para la estimación de la radiación solar en el Distrito de Barranquilla a 
partir de los datos meteorológicos alternos. Los datos se corresponden a cuatro 
meses de monitoreo, realizados con una estación hidrometeorológica Davis 
modelo Vantage Pro 2 ubicada en la Universidad de la Costa, y registrando 
datos de radiación solar, temperatura, humedad relativa de manera simultánea 
cada 5 minutos. Los datos se analizaron mediante análisis ANOVA, y se 
trataron mediante regresiones simples y multivariables; y por ecuaciones 
paramétricas preestablecidas por otros autores. El análisis ANOVA demostró 
que la radiación solar presenta la menor variación intrahoraria, mientras que 
temperatura presenta la mayor variación. Los modelos regresión presentaron 
mejor ajuste (mayor en las regresiones múltivariables) que los modelos 
estadísticos. El modelo que presenta el mejor resultado para estimar la 
radiación solar lo establece la regresión multivariable que incluye todas las 
variables, que si bien no es el modelo más simple de implementar, permitiría 
estimar la radiación solar con un buen nivel de confiabilidad. 
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The global solar radiation is complex variable of monitoring, and its 
quantification is necessary for the understanding of biological and chemical 
processes in the atmosphere. However, the solar radiation can be estimated by 
positioning processes, empirical formulas or models, where each of these more 
reliable than previous processes, but in turn require more information and 
complex processes to the estimation. The purpose of this work is to establish a 
model for estimating solar radiation in the District of Barranquilla from alternate 
meteorological data. The data correspond to four months of monitoring, 
performed with a hydrometeorological station Davis Vantage Pro 2, located at 
the University of Costa, and recording data of solar radiation, temperature, 
relative humidity has been simultaneously every 5 minutes. Data were analyzed 
by ANOVA, and treated by simple and multivariate regression; and parametric 
equations preset by other authors. ANOVA shows that solar radiation has the 
smallest variation intrahoraria while presents the highest temperature variation 
throughout a day. The regression models showed better fit (more in the 
multivariate regressions) that statistical model. The model that shows the best 
result is the multivariate regression with all variables, which although not the 
simplest to implement model would estimate solar radiation with a good level of 
reliability. 
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Solar radiation, solar radiation estimation, statistical model. 
  
 






1.1 Identificación del Problema  
En muchos países del mundo los datos sobre la radiación solar son de fácil 
acceso, pues se cuenta con los equipos necesarios para realizar la medición 
directa de la radiación, así como otras variables meteorológicas de interés. No 
obstante, en nuestro país la información es insuficiente1, lo cual provoca 
desconocimiento sobre procesos biogeoquímicos y las áreas afectadas, esto si 
se tiene en cuenta que la radicación solar constituye como fuente principal en 
la dinámica atmosférica. 
La radiación de onda corta emitida por el sol sufre un proceso de difusión, 
reflexión en las nubes y de absorción por los gases y moléculas suspendidas 
en el aire; al entrar en contacto con los océanos y los continentes la energía se 
absorbe o se refleja en forma de onda larga proporcionando calor a la 
atmosfera (Flores, 2006); Por otro lado, la radiación UV que acompaña a esta 
radiación interacciona con los constituyentes atmosféricos de la estratosfera 
condicionando la variabilidad del ozono. Finalmente, parte de esta radiación 
alcanza la superficie terrestre participando en el balance energético terrestre, 
los procesos biológicos (fotosíntesis), ecológicos (modificaciones del 
ecosistema) y fotoquímicos (formación y descomposición de contaminantes) 
dentro de esta dinámica la radiación solar contribuye con la formación del 
ozono creando los contaminantes secundarios del aire (O3, NO2, H2SO4) 
(Martínez, 2010; Antón, 2008). 
La absorción de la radiación por gases como el ozono y vapor de agua calienta 
la atmósfera, estimulando la emisión de la radiación de onda más larga; parte 
de esta radiación es liberada al espacio, en niveles muy altos y otra parte es 
irradiada nuevamente a la Tierra (Sánchez, 1990); Este fenómeno permite que 
la Tierra almacene más energía cerca de su superficie que la cantidad que 
podría almacenar, si la Tierra no tuviera atmósfera. La radiación solar no solo 
calienta la atmosfera, puesto que es la causante de los desequilibrios en la 
química atmosférica, por su activación en las reacciones fotoquímicas que 
posteriormente serán dispersadas y transportadas en la dirección del viento 
predominante, aumentando la circulación de contaminantes producto del 
desequilibrio (Rojas et al., 2002). 
Así mismo, los datos de radiación solar tienen gran importancia en la aplicación 
de diversos campos. Uno de los principales usos de la información se 
corresponde con el análisis de carga térmica en edificios ubicados, 
                                            
1
 IDEAM (sf), Respuesta recibida por el IDEAM al momento de realizar la solicitud de la 
información. 
 





frecuentemente en zonas donde se presentan estaciones climáticas; otro 
aspecto relevante lo establece el potencial eléctrico producto de la radiación en 
la planificación de las plantas de energía renovables; finalmente los datos de 
radicación solar suelen emplear en la meteorología, las ciencias agrícolas, la 
salud, implementación de nuevas tecnologías y también para algunos análisis 
de impacto ambiental (Mellit y Pavan, 2010). 
Por otro lado y aunque parece un aspecto secundario, la radiación solar, la 
posición del sol, el trazo de los surcos y la distancia entre plantaciones resulta 
una variable de interés, puesto que determinan el desarrollo de los cultivos. 
Para establecer una plantación hay que tener en cuenta el movimiento del sol, 
el fenómeno de traslación de la tierra y la inclinación de su eje, presentando 
días más largos y más cortos durante el año. La medición de la radiación solar 
es tomada en intervalos de horas, días y meses; siendo los horarios más 
comunes, debido a que el análisis de los datos a corto plazo permite tener 
valores más precisos sobre el rendimiento estimado de los sistemas de energía 
solar (Vijayakumar et al., 2005). 
Muchas de las actividades humanas que se realizan al aire libre, se asocian a 
enfermedades por exposición a los rayos UVA y UVB, soportados por el 
incremento de la radiación desde los años setenta. Según lo señalado por 
algunas investigaciones médicas la radiación ultravioleta ocasiona el fotoestrés 
oxidativo de la piel, mediado por mecanismos tales como la absorción, reflexión 
o dispersión. Sus consecuencias pueden ser varias, como fenómenos 
inflamatorios, cáncer, tumores malignos, inmunosupresión, arrugas y 
envejecimiento acelerado, daños celulares y estructurales (Villegas et al., 2005; 
Downs y Parisi, 2012). Adicionalmente, la exposición permanente a la radiación 
solar representa un riesgo para los intestinos, produce diarrea, nauseas, 
vomito, resequedad en los labios, obesidad, fallas en órganos y sistemas 
vitales, ulceras en la boca, artritis y afecta el crecimiento (Magee, 2010; 
Stoebner et al., 2006), entre muchos otros efectos nocivos la radiación puede 
afectar la vista, produciendo enfermedades como la fotoqueratitis, cataratas y 
degradación en la mácula (Antón, 2008). 
La incidencia del cáncer de piel continua en aumento, en el Reino Unido el 
cáncer de piel es el más común con 67.000 casos de melanoma 
diagnosticados en 2002 (Haywood et al., 2010). Para el caso de Colombia se 
presenta gran desinformación en el tema de los efectos nocivos de la radiación 
solar debido a la inexistencia o deterioro de las estaciones meteorológicas para 
la medición de la radiación solar ultravioleta. La radiación solar también 
presenta efectos positivos, como lo plantean Webb y Holick, (1988), la 
exposición en tiempos moderados a la radiación es imprescindible para que 
nuestro cuerpo realice la síntesis de la vitamina D, micronutriente fundamental 
 





para la correcta absorción del calcio, permitiendo su depósito en los huesos y 
la regulación de los niveles de este en la sangre. 
El desconocimiento de los valores de radiación solar está relacionado con la 
poca implementación de nuevas tecnologías de energía solar como la 
fotovoltaica de módulos solares, sistemas para la regulación de la temperatura 
en los edificios y aprovechamiento de las horas de sol en los cultivos (Bergozini 
et al., 2010). La información no está siempre disponible en muchos lugares, 
puesto que los costos de mantenimiento y calibración que requieren los 
equipos de medición son muy altos. No obstante, las limitaciones de la 
cobertura de medición pueden ser solventados por modelos de estimación de 
la radiación solar a partir de otros datos meteorológicos presentes en la zona 
de estudio (Wong y Chow, 2001). Adicionalmente a las costos, posicionar una 
estación meteorológica de forma adecuada para arrojar datos válidos y 
representativos resulta ser en algunas ocasiones complejo, pues se necesita 
considerar ciertas variables como la latitud, altitud, topografía del lugar, contar 
con un lugar despejado, de fácil acceso, libre de objetos que puedan dar 
sombra a los sensores en cualquier época del año, entre otros (Lozano et al., 
2013). 
En la actualidad se han desarrollado modelos para la estimación de la radiación 
solar a partir de datos meteorológicos disponibles; estos modelos pueden ser 
físicos basados en la solución de la ecuación de transferencia radiativa, pero 
necesitan datos muy complejos y de difícil obtención. Por otro lado los están 
modelos paramétricos, basados en el conocimiento de variables atmosféricas 
disponibles o derivadas de datos conocidos, y finalmente se encuentran los 
modelos estadísticos, que permiten determinar la radiación solar directa a partir 
de variables como velocidad y dirección del viento, radiación solar, 
temperatura, horas de sol, entre otras, sin un algoritmo para el cálculo de la 
transmitancia (Escamilla, 2011). 
En el Distrito de Barranquilla la radiación solar es uno de los parámetros 
meteorológicos menos medidos, a pesar de contar con dos estaciones 
meteorológicas convencionales y dos estaciones automáticas satelitales con 
radiación global horaria (difusa + directa), La información reportada para el 
caso de radiación solar carece de confiabilidad1. Teniendo en cuenta lo anterior 
la presente investigación está enfocada a resolver la siguiente pregunta 
problema ¿Cuál es el modelo que mejor estima relación existente entre las 
condiciones meteorológicas y los valores de radiación solar establecidos en la 
ciudad de Barranquilla?, para ellos se resolverán las siguientes preguntas 
derivadas de la metodología: ¿Cuál es la variación de las condiciones 
meteorológicas de la Ciudad de Barranquilla?, ¿Cuál es la relación de cada una 
 





de estas variables con los valores de radiación solar?, ¿Cuál es el modelo 
estadístico que presenta un mejor ajuste para estimar la radiación solar?. 
1.2 Justificación 
La exposición exagerada a la radiación solar resulta perjudicial para la salud y 
el aumento de la expectativa de vida humana, llevando a la población mundial 
a permanecer más tiempo expuesto a las radiaciones solares con el riesgo de 
contraer cáncer de piel (Flores, 2006). El desconocimiento de la afección a la 
salud y el potencial que representa la utilización de la radiación solar como un 
tipo de energía renovable y de uso en construcciones es un problema de fondo. 
Las fuentes de energía son vitales para todas las actividades humanas por ello 
el incremento de la población mundial genera una gran demanda de energía; 
teniendo en cuenta que la energía solar es casi inagotables representa para los 
investigadores una alternativa viable para satisfacer la creciente demanda de 
una energía limpia y renovable (Wang y Dickinson, 2014). Sumado a esto, la 
incertidumbre de contar o no con la energía fósil a futuro, la contaminación al 
medio ambiente y al aire por la producción de este tipo energía, reflejan una 
crisis energética por el alto costo de producción, y la demanda que aumenta de 
manera exponencial; por tal motivo crece la necesidad de utilizar o producir una 
nueva energía que sea renovable, limpia y de bajo costo; es por esta razón, 
muchos científicos e investigadores trabajan en encontrar una fuente de 
energía renovable que puedan contribuir con las necesidades futuras de 
energía, existen muchas fuentes de esas energías renovables, pero el sol 
puede ser considerada como la principal fuente de este tipo y su 
desconocimiento en cuanto a la cantidad de energía insolada se establece 
como una limitante a los procesos (Ali, 2013). 
La energía eólica y solar, son de los tipos de energía renovables más usados 
debido al comportamiento de los vientos y a la disponibilidad de horas de sol 
diaria (Kaplanis y Kaplani, 2010). Si bien los precios de los sistemas de 
energías renovables representan un alto costo en la inversión inicial, se ve 
reflejado en las ganancias y ahorro de energía. En las construcciones, desde 
hace algún tiempo se han implementado sistemas que aprovechan la radiación 
para regular la temperatura en los edificios diseñando estructuras en las que se 
aprovechen las horas de sol y la intensidad de la radiación (Hematian et al., 
2012; Fayadh, 2011), esto se evidencia en países como España donde existe 
un reglamento para las instalaciones térmicas en los edificios (RITE), expedido 
en el año 2007 por el ministerio de la presidencia de España, obligando a 
instalar calentadores solares en todas la viviendas privadas, nuevas o 
reformadas y placas fotovoltaicas en todas las grandes superficies comerciales 
y de oficinas para reducir los consumos energéticos de las mismas. 
 





Debido a las demandas energéticas cada vez mayores, el peligro del 
agotamiento de los suministros de energía fósiles y el hecho de que los 
componentes del sistemas de energías renovables y sus instalación son 
considerablemente caros, hace que se piense en la radiación solar como una 
energía alternativa que genera mayor densidad de potencia usada para el 
funcionamiento de módulos fotovoltaicos (Bergozini et al., 2010; Hocaoglu, 
2010). En países como Estados Unidos y Alemania la cantidad de radiación 
promedio anual es de 4,6579 KWh/m2/día y 2,9108 KWh/m2/día 
respectivamente, la cual se asocia con una capacidad fotovoltaica instalada de 
12,9084 MWp y una generación anual de 22,4402 GWh. Para el caso de 
Estados Unidos, mientras que para Alemania se reporta una capacitad 
fotovoltaica instalada de 18,0058 MWp y 17,664 GWh generación anual 
(Sueyoshi, 2014). 
Además de las ventajas que representa la radiación solar en las construcciones 
y su uso como energía renovable, también presenta relevancia en los estudios 
realizados a los ecosistemas (Almorox et al., 2008). La interacción entre la 
radiación solar y los diferentes factores ambientales, forma parte los procesos 
biológicos como la fotosíntesis, la absorción de nutrientes y la humedad del 
suelo, estableciéndose como un factor vital para mantener el equilibrio y la 
productividad de los ecosistemas (Cavatte et al., 2009; Liu et al., 2009). 
En la agricultura es una de los sectores económicos que depende directamente 
de la radiación solar, pues la productividad y el crecimiento de los cultivos 
están estrechamente relacionados con este factor ambiental (Forsythe, 2010; 
Bindi y Miglietta, 1991). Recientemente se han desarrollado estudios en los que 
se analizaba la exposición directa de los cultivos de papa, tomate y café a los 
rayos del sol, de un 100% de exposición a un 50%, los resultados mostraron 
que para los cultivos con una exposición de 70% a 100% se obtuvo mayor 
numero y cantidad de biomasa (frutos, tubérculos). Por tal motivo se puede 
afirmar que a menor radiación disminuye la eficiencia fotosintética de la planta 
y por consiguiente la biomasa, el tubérculo y tasa de crecimiento de los cultivos 
(Jarma, 2012; Flores et al., 2009). 
Es claro que la exposición a la radiación solar produce efectos nocivos en los 
seres humanos y que actualmente en el país, no existen políticas específicas 
para el aprovechamiento de la radiación solar como una energía renovable, en 
este sentido según lo expuesto por Antón (2008), los modelos de estimación 
son necesarios para obtener valores de la radiación solar en zonas donde no 
existen instrumentos para la medición de este parámetro. Pues como se ha 
mencionado anteriormente las estaciones dedicadas a el registro continuo de la 
radiación son escasas. Por lo tanto, estos modelos se convierten en 
herramientas fundamentales para la evaluación de los efectos de la radiación 
 





solar e identificar posibilidades de aprovechamiento como una energía 
renovable. 
Es por esto que para el caso de Barranquilla este proyecto se presenta como 
un primer acercamiento y alternativa para establecer el conocimiento científico 
sobre la radiación solar, esto resulta imperante teniendo en cuenta que es un 
Distrito densamente poblado, con un nivel de industrialización importante y una 
alta demanda de energía, lo que ocasiona una creciente necesidad de 
implementar nuevas tecnologías para lograr un desarrollo urbanístico e 
industrial eficiente y sostenible.  
 





2 MARCO TEÓRICO  
El Sol se constituye como la principal fuente de luz y calor para la Tierra; posee 
una masa de 1,99 x 1030 kg y un radio de aproximadamente 695.000 km. 
(IDEAM, 2005. Tola, 2003; Rius y Castro-Acuña, 2002; Bakirci, 2009), 
proporcionando a la Tierra toda la energía necesaria para alimentar los 
procesos físicos y biológicos que tienen lugar en el planeta (Consejería de 
Medio Ambiente e Infraestructura de Galicia CMATI, 2011; Sancho et al, 2012; 
Chen et al, 2011). En este sentido La radiación solar se define como energía 
emitida por el sol que se propaga en todas las direcciones a través del espacio 
mediante ondas electromagnéticas y partículas que varían en longitud desde 
nanómetros (nm) de 0.001 a más de 100.000.000 nm (IDEAM, 2005; CMATI, 
2011; Iqbal, 1983). Estas ondas no necesitan un medio material para 
propagarse, pueden atravesar el espacio interplanetario y llegar a la Tierra 
desde el Sol (Sancho et al, 2012). La intensidad de las ondas que llegan a la 
tierra proveniente del sol está asociada a las características descritas a 
continuación. 
2.1 Espectro Electromagnético 
 
Figura 1 Espectro electromagnético. 
(Fuente: IDEAM, 2005). 
La energía solar se puede establecer o medir en función del espectro 
electromagnético (ver Figura 1). La parte del espectro entre 1nm y 1000000 nm 
es considerada como luz, sin embargo no toda luz es visible (IDEAM, 2005). La 
luz con longitud de onda de entre 1nm a 390 nm es conocida como luz 
ultravioleta (Gándara, 2011), mientras que la luz visible se establece entre las 
longitudes de 400 y 760 nm; finalmente la luz con longitud de onda mayor a 
760 nm y menor a 1000 nm, es conocida como infrarroja y tal como la luz 
 





ultravioleta, es visible al ojo humano. Cuando la longitud de onda de la luz 
infrarroja es mayor a 3000 nm se percibe como calor (Gliessman, 2002). 
En ausencia de atmósfera, esta radiación alcanzaría en su totalidad la 
superficie terrestre. Sin embargo, la presencia de dicha atmósfera atenúa y 
modifica la radiación que la atraviesa mediante procesos combinados de 
dispersión y absorción (González et al., 2006). Para diversos propósitos 
(fotosíntesis, celdas solares, conservación de la salud o de materiales, etc.) es 
necesario conocer cómo está distribuida la energía de acuerdo con la longitud 
de onda o la frecuencia de acuerdo con su distribución espectral (Sarmiento, 
2007). 
2.1.1 Leyes de radiación 
El IDEAM, (2005) sustenta que para entender mejor cómo la energía radiante 
del Sol interactúa con la atmósfera de la tierra y su superficie, se deben 
conocer las leyes básicas de radiación. 
Según Castillo et al. (1999) las leyes de la radiación son las siguientes:  
 Todos los objetos con temperatura mayor a 0 °K emiten energía 
radiante, por ejemplo: el Sol, la Tierra, la atmósfera, las personas, etc. 
  Los objetos con mayor temperatura irradian más energía total por 
unidad de área que los objetos más fríos (ver Figura 2). Por ejemplo, el 
Sol con una temperatura media de 5.800 °K en su superficie emite 
aproximadamente 64 millones W/m2, 165.000 veces más energía que la 
Tierra (la cual emite cerca de 390 W/m2). 
 Los cuerpos con mayor temperatura emiten un máximo de radiación en 
longitudes de ondas cortas. Por ejemplo, el máximo de energía radiante 
del Sol se produce en l~0,5 µm, mientras que para la Tierra en l~10 µm. 
 Los objetos que son buenos absorbedores de radiación son también 
buenos emisores, este es un principio importante para comprender el 
calentamiento en la atmósfera, porque sus gases son absorbedores y 
emisores selectivos en longitud de onda. Así, la atmósfera es 
aproximadamente transparente (no absorbe) a ciertas longitudes de 
onda de radiación y aproximadamente opaca (buen absorbedor) en otras 
longitudes de onda. 
 






Figura 2 Distribución espectral de la energía radiada a partir de cuerpos negros a 
diferentes alturas. 
(Fuente: IDEAM, 2005). 
Un absorbedor perfecto se llama “cuerpo negro”, que se define como un objeto 
ideal que absorbe toda la radiación que llega a su superficie, actualmente no se 
conoce ningún objeto así, aunque una superficie de negro de carbono puede 
llegar a absorber aproximadamente un 97% de la radiación incidente (Zúñiga y 
del Arco. 2010). El Sol, la Tierra, la nieve, etc., bajo ciertas condiciones se 
comportan como un cuerpo negro; sin embargo, en teoría un cuerpo negro 
sería también un emisor perfecto de radiación y emitiría a cualquier 
temperatura la máxima cantidad de energía disponible (IDEAM, 2005). 
2.2 Magnitudes Radiactivas 
Las magnitudes radiactivas se clasifican en dos grupos según su origen, la 
radiación solar y la radiación terrestre. La radiación terrestre se contempla 
como la energía electromagnética de onda larga emitida por la superficie 
terrestre y por los gases, los aerosoles y las nubes de la atmósfera, y es 
también parcialmente absorbida en la atmósfera (IDEAM, 2005). De acuerdo 
con Sánchez (1990), cada gas atmosférico es un absorbente selectivo de la 
radiación terrestre, absorben algunos a ciertas longitudes de onda y dejan 
pasar otros componentes. Por ejemplo, el ozono no absorbe moderadamente el 
infrarrojo más que en la banda de 9600 nm a 15000 nm; mientras el vapor de 
agua y el anhídrido carbónico son absorbentes importantes de la radiación 
terrestre; entre los dos absorben lo mayoría de las longitudes de onda de esta 
radiación. Aunque parte de la radiación solar es absorbida por los gases 
atmosféricos, es la radiación terrestre de onda larga calentando la atmósfera; 
 





donde el vapor de agua y el CO2 se establecen como los principales 
componentes atmosféricos que la absorben, llamados por esto gases de efecto 
invernadero (Sediña y Pérez, 2006). 
Entre los rango de absorción existe una región comprendida entre 8000 y 
12000 nm de longitud de onda en la que al atmósfera es prácticamente 
transparente a la radiación terrestre, esta región se denomina “ventana 
atmosférica” permitiendo el paso de la radiación al exterior (Sediña y Pérez, 
2006). Por lo tanto, la superficie terrestre recibe y emite radiación de onda 
larga, siendo la diferencia entre la radiación de onda Larga entrante y la 
saliente lo que se conoce como la radiación neta de onda larga. Como la 
radiación saliente es siempre mayor que la radiación entrante, representa una 
pérdida de energía (Allen. 2006). 
El índice de claridad o transparencia atmosférico es un valor obtenido a partir 
del cociente entre la radiación solar que llega a la parte exterior de la atmósfera 
y la radiación solar que llega a la superficie (Martínez et al., 2008). 
Fundamentalmente, nos da información de cuánta radiación alcanza la 
superficie de la tierra en función de la radiación extraterrestre (o radiación que 
hay antes de iniciar su paso a través de la atmósfera); en días claros, los 
valores de este índice serán elevados (por encima de 0.8) y en días nublados 
pueden llegar a ser muy bajos (incluso por debajo de 0.1). Un valor alto, por 
ejemplo 0.8, nos indica que el 80% de la radiación que había en el exterior de 
la atmósfera ha alcanzo la superficie de la tierra. (Castillo-Alvarez et al., 2007). 
La radiación solar extraterrestre es la energía que incide en el límite de la 
atmósfera terrestre, siendo una densidad de flujo de radiación solar, con 
unidades, en el sistema internacional de J/s-m2 o W/m2 (Llorca, 2006). La 
irradiancia extraterrestre en una superficie horizontal se describe mediante la 
ecuación 1. 
 Ecuación 1 
Durante un periodo de tiempo dt: 
       Ecuación 2 
El tiempo en horas se puede convertir en ángulo horario, según la expresión:  
       Ecuación 3 































   Ecuación 4 
Dónde: 
E0: Es la corrección por la variación de la distancia entre la tierra y el sol  
Isc: es la constante solar. 
 : declinación solar en grados 
 : latitud en grados del lugar 
 : ángulo horario en grados 
Las radiaciones caloríficas y otras formas de radiaciones provenientes del sol, 
influyen en el estado de la atmósfera (Poggy- Varaldo et al., 2009). La emisión 
de calor del sol hacia la atmósfera exterior tiene lugar como consecuencia de 
las continuas reacciones térmicas en su interior, esta emisión de calor se 
efectúa a través del proceso de transmisión de calor por radiación (de Felipe y 
Martínez, 1999). 
2.3 Unidades de Medida de la Radiación Solar. 
Las cantidades de radiación son expresadas generalmente en términos de 
exposición radiante o irradiancia, siendo esta última una medida del flujo de 
energía recibida por unidad de área en forma instantánea y cuya unidad es el 
vatio por metro cuadrado (W/m2) (Vallina, 2010). 
El IDEAM (2005), estipula que para algunas bandas espectrales, como la 
visible y la ultravioleta se utilizan las siguientes unidades, en particular: 
 Radiación visible o radiación activa en fotosíntesis (PAR, por sus siglas 
en inglés): Instantánea (E/cm²-s: donde E = Einsten) y la integrada 
(Eh/cm²).  
 Radiación ultravioleta: instantánea (W/cm²-nm) y la integrada (Wh/cm²-
nm), en cada longitud de onda medida. 
2.4 Constante solar (Isc) y el Espectro Solar  
El flujo de energía radiante que el sol emite en todas las direcciones llega al 
límite superior de la atmósfera terrestre con un valor prácticamente constante. 
(Barros, 2006). De esta forma se define la constante solar (Isc) como la cantidad 
de energía proveniente del sol que por unidad de tiempo incide 
perpendicularmente sobre una superficie de área unitaria colocada fuera de la 
atmósfera terrestre (IDEAM, 2005). La determinación experimental de la 















terrestre después de atravesar la atmósfera, tras ser parcialmente absorbida y 
dispersada por los constituyentes atmosféricos (Barros, 2006). El valor que 
actualmente se utiliza es 1.370 W/m2 y oscila aproximadamente en 1.2 W/m2 
entre el máximo y el mínimo del ciclo (World Radiation Center WRC, 2014).  
El error estimado en este valor es de 1.6 W/m2, y es el adoptado por el WRC); 
se obtiene por medio de la potencia irradiada del sol, de acuerdo con la 
Ecuación.  
       Ecuación 5 
Para la sorpresa de muchos investigadores, la constante solar ha resultado no 
ser constante, pues se asevera que la constante solar es un “oxímoron"(NASA, 
2010). Los datos proporcionados por satélites muestran que la irradiancia total 
del Sol crece y disminuye significativamente con el ciclo de manchas solares 
(Figura 3) (NASA, 2010). 
 
Figura 3 Mediciones de la misión SORCE. 
(Fuente: NASA. 2010)  
La intensidad de la energía solar varía inversamente proporcional al cuadrado 
de la distancia al Sol, entonces en el movimiento de translación de la Tierra 
cambia la distancia Tierra-Sol durante el año origina una variación de la 
radiación solar extraterrestre incidente sobre una superficie normal al rayo solar 





















Figura 4 Variación de la radiación solar fuera de la atmósfera terrestre. 
(Fuente: IDEAM, 2005). 
El atlas de radiación solar de España expone que la radiación solar que llega a 
la superficie de la Tierra está condicionada por dos factores de distinta 
naturaleza (CIMAT, 2011): 
 Factores astronómicos que dependen de la geometría Tierra-Sol, 
estando en función de la posición relativa Sol-Tierra y de las 
coordenadas geográficas de latitud y longitud. Estas características 
condicionan básicamente el recorrido de la radiación a través de la 
atmósfera y el ángulo de incidencia de los rayos solares. 
 Factores climáticos atenuarán la misma, las nubes, la cantidad de vapor 
de agua, ozono, aerosoles, entre otros contenidos en la atmósfera son 
los responsables de esta atenuación, que ocurre fundamentalmente por 
absorción, reflexión y difusión de la radiación. 
2.5 Tipos de Radiación 
2.5.1 Radiación solar global 
Es el resultado de la componente vertical de la radiación directa más la 
radiación difusa, El aporte de cada componente a la radiación global, varía con 
la altura del Sol, la transparencia de la atmósfera y la nubosidad (IDEAM, 
2005). Debido a la forma esferoide de la tierra y las características de la 
atmósfera, se presentan variaciones en la intensidad de la onda 
electromagnética que produce la radiación solar por el ozono (en la zona del 
ultravioleta) y por el vapor de agua y CO2 (en la zona del infrarrojo) (Vallina, 
 





2010). Llorca y Carrascosa (2011), sustenta que serán más importantes en 
cuanto mayor sea el recorrido de la radicación a través de la atmósfera. 
Los procesos de atenuación que sufre la radiación solar en su trayectoria hacia 
la tierra lo constituyen en primera medida la dispersión, que ocurre cuando un 
fotón afecta a un obstáculo sin ser absorbido cambiando solamente la dirección 
del recorrido de ese fotón (IDEAM, 2005). La dispersión depende de la longitud 
de onda, en cuanto más corta sea ésta, mayor será la dispersión (Vallina, 
2010). Los constituyentes atmosféricos responsables de la dispersión son los 
aerosoles, las gotas de agua, los cristales de hielo y las moléculas gaseosas 
(Barros, 2006). Seguidamente se encuentra la absorción, que como su nombre 
lo indica sucede cuando la radiación pasa por un determinado gas, y la 
frecuencia de la radiación electromagnética es similar a la frecuencia 
vibracional molecular del gas (IDEAM, 2005). Cuando un gas absorbe energía, 
esta se transforma en movimiento molecular interno que produce un aumento 
de temperatura (Villón, 2004). Por otra parte, la absorción de la radiación es 
selectiva, debido principalmente a los componentes gaseosos atmosféricos 
como las nubes y los aerosoles, viéndose afectado el potencial de radiación 
solar por factores como la topografía, altitud del sol, nubes y las condiciones de 
la superficie (Martínez, 2007). 
Ahora si contextualizamos la radiación solar en función de la visibilidad de la 
atmósfera, definida como la máxima distancia que se puede ver un objeto 
oscuro en el horizonte de un determinado tamaño. Se puede inferir que la 
visibilidad depende de la transmisión de la luz en la atmósfera y el contraste del 
objeto con el fondo. Ambos fenómenos se encuentran afectados por los 
fenómenos de absorción y dispersión de la radiación solar visible. La presencia 
de gases o aerosoles puede variar el valor del coeficiente, al participar de los 
procesos de absorción y dispersión. La dispersión debida a los gases 
atmosféricos es conocida como la dispersión de Leigh, que contribuye un poco 
a la reducción de la visibilidad. En este tipo de dispersión no cambia la 
frecuencia de la luz, ya que se produce con partículas de gases menores a 
0.1µm, menores a la longitud de onda incidente (Seoánez et al., 2002). 
La cantidad de energía en forma de radiación solar que llega a un lugar toma el 
nombre de insolación, puede ser insolación diurna si se toma en un día o anual 
si se toma en intervalos de un año (Felicísimo et al, 2001). El Porcentaje 
reflejado de la insolación se define como Albedo que es la fracción de energía 
incidente sobre una superficie, y que es reflejada por esta (Martínez et al., 
2005). El Albedo de la Tierra varia con la altitud y estacionalmente; su valor 
promedio es de 30% y el Albedo medio para las nubes oscila entre 50% y 60% 
dependiendo del tipo y del grosor (Rojas et al., 2013, Palle et al., 2006). El 
 





albedo es un importante factor de equilibrio energético y determina la tasa de 
calentamiento de la superficie de un planeta ver Tabla 1 (Trigo, 2000).  
Tabla 1 Albedo de algunas superficies. 
Superficie Albedo % 
Nieve Fresca 80 – 85 
Arena 20 – 30 
Pasto 20 – 25  
Bosque 5 – 10  
Suelo seco 15 – 25 
Agua ( Sol cerca del Horizonte) 50 – 80  
Agua ( Sol cerca del Cenit) 3 – 5 
Nube gruesa 70 – 80  
Nube delgada 25 – 30 
Tierra y atmósfera global 30 
(Fuente: IDEAM, 2005) 
La atmósfera en la parte visible del espectro tiene bajo poder de absorción, 
mientras que en el resto de longitudes de onda posee un significativo poder de 
absorción de radiación ultravioleta o radiación de onda corta procedente del sol 
siendo el ozono el principal responsable de este fenómeno, así mismo la 
atmósfera posee una gran capacidad para absorber la radiación infrarroja o de 
onda larga procedente de la Tierra y los responsables en este caso son el 
vapor de agua, el dióxido de carbono y otros gases traza como el metano y el 
óxido nitroso (Ver Figura 5). (IDEAM, 2005). 
 
 
Figura 5 Distribución espectral de la radiación solar. 
(Fuente: Atlas de radiación solar de Colombia, 2005). 
El IDEAM (2005) estipula que a partir de la energía terrestre emitida por la 
superficie de 390 W/m2 solo 40 W/m2 escapan directamente al espacio por la 
 





ventana atmosférica donde el exceso de energía recibida por la superficie es 
compensado por procesos no-radiativos tales como la evaporación (flujo de 
calor latente de 80 W/m2) y la turbulencia (flujo de calor sensible de 24 W/m2). 
La diferencia entre la emisión radiativa de la superficie de la Tierra (390 W/m2) 
y el total de emisión infrarroja al espacio (40 + 200 = 240 W/m2) representa la 
energía atrapada en la atmósfera (150 W/m2) por el efecto invernadero. La 
parte del efecto invernadero causado por el aumento de CO2 debido a las 
emisiones antrópicas supone en la actualidad un incremento radiativo de 1,4 
W/m2. 
 
Figura 6 Distribución espacial de la radiación global en Colombia, promedio multianual. 
(Fuente IDEAM, 2005). 
El IDEAM determinó, que sobre la mayor parte del territorio Colombiano la 
incidencia de la radiación solar global tiene promedios entre 4,0 y 4,5 kW-h/m2 
por día, especialmente sobre gran parte de la Amazonía y la región Andina, así 
como en sectores de la región Pacífica y la Orinoquia, además que las zonas 
que reciben mayor intensidad de radiación solar global en Colombia, superiores 
 





a los 5,0 kW-h/m2 por día las comprende la región Caribe, nororiente de la 
Orinoquia, amplios sectores de Meta y Casanare y pequeños sectores de los 
departamentos de Cauca, Huila, Valle, Tolima, Cundinamarca, Boyacá, 
Santanderes, Antioquia y las Islas de San Andrés y Providencia. Los valores 
más altos (entre 5,5 y 6,0 kW-h/m2 por día y en algunos sitios con valores 
superiores) se presentan en el departamento de La Guajira de norte y sur 
(Figura 2). 
2.5.2 Radiación directa 
Sarmiento (2007), la define como la radiación solar que llega a la superficie de 
la Tierra en forma de rayos provenientes del Sol sin haber sufrido difusión, ni 
reflexión alguna. Se puede calcular a partir de la siguiente ecuación: 
         Ecuación 6 
Donde I’ es la componente vertical de la radiación solar directa y h la altura del 
sol sobre el horizonte. Es evidente que es mayor e igual solamente cuando el 
Sol se encuentra en el Cenit sobre la superficie de la tierra, el flujo de la 
radiación directa depende de la Constante solar, la altura del sol sobre el 
horizonte (h) y la transparencia atmosférica en presencia de gases 
absorbentes, nubes y niebla. (Figura 7).  
 
Figura 7 Componente directa de la radiación solar. 
(Fuente: IDEAM, 2005) 
2.5.3 Radiación difusa 
La radiación solar difusa es aquella que se recibe del sol después de haber 











sufrir procesos de dispersión, absorción y reemisión. La radiación entrante en 
la tierra se convierte en difusa debido a diversas circunstancias como la 
densidad atmosférica, el choque con objetos o partículas presente en la 
atmosfera, es por esto que el cálculo de esta radiación depende de la 
nubosidad, pues en días nublados solo hay radiación difusa mas no directa 
(Sarmiento, 2007; Falcon et al., 2001). 
La Agencia Estatal de Meteorología de España y Cabrera et al. (2005), 
exponen que las nubes es uno de los principales componente de la radiación 
difusa, debido a que la radiación directa es transformada en radiación difusa 
por los procesos de transmisión de las nubes y en consecuencia, el porcentaje 
que incide en un día nublado para una superficie es prácticamente radiación 
difusa. 
La investigación realizada por la Universidad Austral de Chile en 1988, 
demuestra que los porcentajes de radiación difusa son mayores en los niveles 
inferiores de un bosque en días claros que en días nublados, debido a que 
parte de la radiación directa que alcanzo a penetrar el bosque es reflejada por 
la copas y los troncos transformándola en radiación difusa, lo que permite 
identificar que el porcentaje de radiación difusa que llega a una superficie se ve 
condicionado por las características físicas del lugar (Huber et al., 1988). 
La energía proveniente de la radiación solar difusa, puede suponer 
aproximadamente un 15% de la radiación global en los días soleados, pero en 
los días nublados supone un porcentaje mucho mayor. Para hacerse una idea, 
en Cáceres, en un día medio de marzo, la energía directa supone 2,09 Kwh/m2, 
mientras que la energía difusa es 1,91 Kwh/m2, es decir, la difusa es un 48% 
del total, mientras que en un día medio de agosto, la directa supone 6,00 
Kwh/m2, mientras que la difusa es 2,08 Kwh/m2, en este caso, un porcentaje 
del 25%. Esto se debe a que en agosto está menos nublado que en marzo 
(Sobrino, 2000). 
2.5.4 Balance radiativo.  
El balance radiativo del planeta es un parámetro fundamental ya que determina 
nuestro clima (Reyes-Coca, 2001). Este balance incluye la energía solar, que 
es la principal fuente de energía para el planeta, igualmente, la atmósfera y el 
océano pueden trasladar excesos de energía de una región a otra diferente en 
el globo (Martínez y Oznaya, 2004). Las partículas en el ambiente tienen un 
papel importante en la atmósfera, contribuyendo en la formación de gases en el 
aire por un lado, pero también ayudan a la formación de vapor de agua y de las 
nubes lo que influyen en el balance radiativo de la tierra (Gallego et al., 2012). 
Este balance de radiación de acuerdo con Ocampo (2011) está estrechamente 
 





vinculado al ciclo hidrológico; en respuesta a dicho balance, el sistema 
climático mantiene el equilibrio entre la energía entrante y saliente, mediante el 
ajuste de sus procesos de precipitación, su temperatura, la evaporación, etc. 
Por efecto del calentamiento, el forzamiento radiactivo del clima es positivo y 
ha sido estimado en 1,6 W/m2, el balance se puede observar en la Tabla 2. 
Tabla 2 Balance de radiación en W/m
2
. 
ENTRANTE  SALIENTE 
Balance de calor de la superficie de la tierra 








Total  494 Total  494 
Balance de calor de la Atmósfera 
Radiación Solar  70 Radiación al espacio  200 
Condensación  80 
Radiación a la 
superficie 324 
Radiación Terrestre  390 Radiación de la 
Tierra al Espacio 
40 
Conducción  24 
Total  564 Total  564 
Valor de Calor Planetario  





atmósfera nubes al 
espacio  
200 
Radiación de la tierra 
al espacio 
40 
Total  342 Total  342 
(Fuente: IDEAM, 2005) 
2.6 Medición y Estimación de la Radiación Solar 
La radiación solar se mide en forma directa utilizando instrumentos que reciben 
el nombre de radiómetros y en forma indirecta mediante modelos matemáticos 
de estimación que correlacionan la radiación con el brillo solar (IDEAM, 2005). 
En la actualidad existen muchos equipos destinados a medir y cuantificar la 
radiación solar global, dentro de los más importantes se encuentran los 
solarimetros o actinógrafos (heliógrafo), pirheliómetro, pirheliómetro de 
incidencia normal, fotómetro solar, piranómetro, piranómetro espectral, 
pirgeómetro y las estaciones meteorológicas (Mendoza 2006). Los radiómetros 
se pueden clasificar según diversos criterios: el tipo de variable que se 
pretende medir, el campo de visión, la respuesta espectral, el empleo principal 
 





a que se destina, etc. (Valero-Luna et al., 2010), en la Tabla 3 se presenta un 
análisis de los equipos y el tipo de radiación medido 
Tabla 3 Instrumentos meteorológicos para la medida de la radiación. 
Tipo de Instrumento Parámetro de Medida 
Piranómetro a) Radiación Global, b) Radiación directa, c) 
Radiación difusa d) Radiación solar reflejada. 
(usado como patrón nacional) 
Piranómetro Espectral Radiación Global en intervalos espectrales de 
banda ancha 
Pirheliómetro Absoluto Radiación Directa (usado como patrón 
nacional) 
Pirheliómetro de incidencia 
normal 
Radiación Directa (usado como patrón 
secundario) 
Pirheliómetro (con filtros) Radiación Directa en bandas espectrales 
anchas 
Actinógrafo Radiación Global 
Pirgeómetro Radiación Difusa 
Radiómetro neto ó 
piranómetro diferencial 
Radiación Neta 
Heliógrafo Brillo Solar 
(Fuente: IDEAM, 2005) 
Los modelos estadísticos de radiación solar durante muchos años han sido una 
gran alternativa ante la falta de equipos especializados para medir este 
fenómeno; uno de los modelos iniciales es el de regresión de Ångstrom (1924) 
que relaciona la radiación solar promedio diaria mensual para días claros y la 
radiación para un lugar dado con el promedio de fracción de las horas de brillo 
solar medida y la duración teórica del día. (IDEAM, 2005). El modelo 
paramétrico de Bird & Hulstrom (1981) modificado por Iqbal (1983) computa la 
radiación difusa y directa y tiene en cuenta la atenuación atmosférica debida a 
la transmitancia por vapor de agua, aerosoles, mezcla de gases, ozono y 
dispersión de Rayleigh. El modelo tiene en cuenta el aumento de la 
transmitancia con la altura donde elige los parámetros de temperatura y 
humedad correspondientes a la media mensual durante los últimos 50 años 
derivada de los análisis de NCEP/NCAR (Lucano y Fuentes, 2010). 
2.6.1 Modelos físicos detallados (espectrales) 
Se basan en la solución de la ecuación de transferencia radiativa, que emplean 
algoritmos dependientes de la longitud de onda simulando las interacciones 
físicas reales (quántica, Rayleigh, Mie y óptica) entre la radiación solar y las 
molécula y partículas atmosféricas. Estos modelos tienen interés desde el 
 





punto de vista teórico, y también se han empleado como referencia y elemento 
de comparación para otros modelos menos complejos. El principal 
inconveniente de este método es la necesidad de datos muy complejos de 
difícil obtención, aunque existen algunas bases de datos como HITRAN-96 que 
contienen los datos necesarios. Como ejemplo de modelo físico detallado 
podemos citar el CPCR2 (Code for Physical Computation of Radiation, 2 
bands) (Gueymard, 1989). Rizwan et al. (2010), utilizó el CPCR2 para la 
estimación de la radiación solar en India, y lo cataloga como uno de los más 
importantes modelos físicos para la estimación de dicho parámetro, a pesar de 
que no incluye la absorción del NO2, el cual es un parámetro de gran 
importancia en la estimación de la radiación solar. 
Cuando se habla de modelo físico se hace referencia al método y los principios 
para obtener el modelo, consistente en una serie de parametrizaciones 
basadas en integraciones previas de las funciones de transmitancia espectral a 
base de tener en cuenta separadamente las fuentes de extinción de la 
radiación que existen en la atmósfera; entre lo mas importantes está el modelo 
de Parry Moon, del Instituto de Tecnológico de Massachusetts, elaboró en 1940 
un modelo para obtener la irradiancia directa y propuso unas curvas de 
radiación estándar (Escamilla, 2011). 
2.6.2 Modelos paramétricos 
Son modelos de complejidad intermedia, que se basan en el conocimiento de 
variables atmosféricas frecuentemente disponibles o derivables a partir de otros 
datos como el contenido de vapor de agua, espesor óptico de aerosoles y 
ozono, visibilidad, etc. Los modelos paramétricos no simulan las interacciones 
a escala de moléculas o partículas, sino que emplean distintos algoritmos para 
el cálculo de las transmitancia integrales de los diferentes componentes 
atmosféricos combinados en distintas formas de la ecuación de transporte, 
pudiendo representar de forma precisa los efectos de estos componentes sobre 
la radiación solar. (Escuela Superior de Ingeniero de Sevilla. (s.f.)). 
2.6.3 Modelos estadísticos  
Investigaciones como las de Bacirki (2009), Togrul (2009), Yorukoglu y Celik 
(2005), afirman que Ängström propuso una relación lineal entre la proporción 
global de irradiación (H) para radiación global en días despejados y la 
proporción de las horas del sol (S) para la duración astronómica del día (So,i.e. 
duración del día). 














Esta ecuación fue obtenida de los datos mensuales y no puede ser usada para 
datos diarios. 
Ängström determinó, el valor de “a” como 0.25 basados en los datos de 
Estocolmo. Sin embargo, para estimar (H) de los registros de los datos del sol, 
el modelo necesita la medición de la radiación global para días completamente 
claros (Hcl). Esta limitación impulsó a Prescott que desarrollo un modelo que 
estaba en función de la radiación extraterrestre en una superficie horizontal 
(Ho) en vez de (Hcl). Desde Ho es más fácil calcularlo (Bacirki, 2009, Yorukoglu, 
2005). 
La modificación de la ecuación de Ängström es conocida como la ecuación de 
Prescott-Ängström. 
                   Ecuación 8 
Los coeficientes del modelo son 0.22 y 0.54 respectivamente determinados por 
Prescott (Bacirki, 2009, Yorukoglu, 2005), Ho y So  pueden ser teóricamente 
calculados. La radiación extraterrestre sobre una superficie horizontal puede 
ser calculada de la siguiente forma. 
    Ecuación 9 
Donde Gsc es la constante solar (1367 W/m2) y k es la corrección de la 
constante. 
        Ecuación 10 
Donde n es el número de días del año empezando desde el primero de enero. 
La declinación  puede ser obtenida por la ecuación de Cooper (1969). 
        Ecuación 11 
El ángulo horario del sol ws puede ser calculado de la ecuación de Cooper, 
(1969). 
        Ecuación 12 
Donde  es la latitud del lugar. La longitud del día S0  puede ser calculada por 
















































          Ecuación 13 
La relación entre la fracción (HG/H0) y la duración de las horas de sol (S/S0) 
están dadas por la siguientes relaciones. 
El modelo lineal de Prescott-Angström’s. 
         Ecuación 14 
Modelo cuadrático (Ögelman et al., 1984). 
        Ecuación 15 
Modelo cúbico (Samuel, 1991). 
      Ecuación 16 
Donde a, b, c y d son coeficientes de correlación. 
Benghamem et al. (2009), establece las relaciones entre la irradiación global, 
temperatura y la humedad relativa, las cuales se definen en la siguientes 
ecuaciones. 
        Ecuación 17 
Donde: 
T: Temperatura  
Tmax: Temperatura máxima  
a1, b1: Coeficientes de correlación 


































































































































a1, b1: coeficientes de correlación. 
HR: Humedad Relativa  
HRmax: Humedad Relativa Máxima  
2.6.4 Modelos estadísticos de regresión  
Por último, investigaciones previas Sarsah & Uba (2013), Jin et al. (2005), 
plantean modelos de regresión permiten determinar la radiación solar directa a 
partir de variables de entrada como velocidad y dirección del viento, radiación 
solar, temperatura ambiente y horas de sol etc., sin emplear un algoritmo para 
el cálculo de transmitancia. 
Bakirci (2007), Jin et al. (2005), Almorox et al. (2011), obtuvieron a partir de 
estas variables de entrada, correlaciones que permitieron determinar modelos 
que se ajustan a las estimaciones de la radiación solar calculadas mediante 
modelos estadísticos como el de Ángström previamente explicados. La validez 
de estos modelos es su principal desventaja, se debe a sus limitaciones 
temporales y geográficas. (ETSI, 2003).  
 






3.1 Objetivo General 
4.1.1. Estimar la Radiación Solar a partir de las condiciones meteorológicas del 
Distrito de Barranquilla mediante un modelo.  
3.2 Objetivos Específicos 
4.2.1. Analizar la variación de las condiciones meteorológicas del Distrito de 
Barranquilla. 
4.2.2. Determinar la relación de cada variable meteorológica con los valores de 
radiación solar. 
4.2.3. Establecer el modelo que estime con el mejor ajuste la radiación solar del 
distrito a partir de las condiciones meteorológicas. 
  
 






4.1 Área de Estudio 
4.1.1 Localización general 
El área de estudio corresponde al Distrito de Barranquilla localizado en el 
vértice nororiental del departamento del Atlántico, sobre la orilla occidental del 
río Magdalena, a 7,5 km de su desembocadura en el mar Caribe. Barranquilla 
se encuentra a una latitud 10º 59' 16" al norte de la línea ecuatorial y una 
longitud de 74º 47' 20" al occidente de Greenwich, tomando como referencia la 
plaza de la Paz, punto cero de la ciudad.  
Barranquilla es un centro industrial de primer orden. La actividad económica es 
dinámica y se concentra principalmente en la industria, el comercio, las 
finanzas, los servicios y la pesca. Entre los productos industriales se tienen las 
grasas vegetales y aceites, productos farmacéuticos, químicos, industriales, 
calzado, carrocerías para buses, productos lácteos, embutidos, bebidas, 
jabones, materiales para la construcción, muebles, plásticos, cemento, partes 
metalmecánicas, prendas de vestir y embarcaciones (Alcaldía de Barranquilla, 
2013), La estación meteorológica se encuentra ubicada en las coordenadas: 
10°59’44.61”N y 74°47’26.38”O (Figura 8). 
 
Figura 8 Localización del proyecto. 
(Fuente: Google Earth). 
 





4.1.2 Climatología  
Para el presente estudio aplican las condiciones climatológicas del Distrito de 
Barranquilla. El clima de la ciudad de Barranquilla es cálido y muy húmedo. Por 
su topografía relativamente plana, con alturas que no sobrepasan los 200 
msnm, las masas húmedas provenientes del océano no alcanzan a precipitarse 
en la región; sin embargo, la temperatura ambiental es suavizada por el 
sistema de vientos. Los valores de otros factores climatológicos de interés son 
mostrados en la Tabla 4 (IDEAM, 2005).  
Tabla 4 Factores climatológicos de interés. 
Factor Máxima Mínima Promedio  
Temperatura  31 °C 23,3 °C 27,1 °C 
Humedad 84% 77% 85% 
Fuente: IDEAM, 2005 
4.2  Recuperación de la Información Meteorológica 
 
Figura 9 Estación meteorológica. 
A fin desarrollar el proyecto se ubicó una (1) estación meteorológica en la 
azotea del bloque 9 de la Universidad de la Costa para la medición de los 
parámetros de interés. La estación utilizada es marca Davis Vantage Pro2 y 
serie A71025N564 (Figura 9), instalada a una altura de 44 msnm, la cual 
cuenta con un conjunto Integrado de Sensores (ISS) sensor #6372 para la 
medición temperatura, sensor #6382 para humedad relativa, sensor #6452 para 
la medición de la radiación solar. La captura de los datos arrojados fue 
almacenada en un datalogger C11227C70 marca DAVIS. El muestreo se 
realizó por un periodo de cuatro (4) meses corresponden al periodo 
comprendido entre el 23/05/2013 y el 02/10/2013, registrando la lectura de los 
 





parámetros en un intervalo de 5 minutos, estimando una cantidad de 30.921 
datos por cada parámetro, en la Figura 9 se puede observar la estación armada 
en la y ubicada en el lugar destinado para efectuar las mediciones. y Figura 10 





Figura 10 Accesorios y componentes de la estación meteorológica. 
a) Vista frontal de la estación, b) panel solar c) anemómetro y veleta d) pluviómetro 










Una vez obtenida la información meteorológica se procedió a ordenarla y 
tabularla a fin de obtener las parejas de datos usadas para los análisis 
estadísticos. Las horas de sol reales u horas de sol medida fueron calculadas 
tomando la hora de la primera medida de la radiación solar y la hora del último 
registro de esta misma variable, mientras que las horas de sol teóricas fueron 
calculadas con la Ecuación 13 referenciada en el marco teórico; para el caso 
de la radiación solar extraterrestre se hizo el cálculo usando la Ecuación 9 
también referenciada en el marco. 
4.3 Análisis Estadístico  
4.3.1 Análisis de las series de tiempo  
Para el analisis de las series de tiempo se realizaron anovas simples de tiempo 
con cada una de las variables meteorologicas de interes, con el fin de analizar 
el comportamiento de las variables y si existe una diferencia entre ellas a lo 
largo de la variable tiempo, así mismo poder establecer los estadisticos 
descriptivos. 
4.3.2 Estimación del modelo estadístico 
Para la selección del modelo se procedió a plantear dos grupos de tratamiento, 
el primero lo establecen las regresiones simples y multivariables entre la 
radiación solar global y las variables meteorológicas (temperatura, humedad 
relativa y tiempo), según lo expuesto en los trabajos realizados por Sarsah y 
Uba (2013), Almorox et al. (2011), Bacirki (2009), Togrul (2009), Wu et al. 
(2007), Yorukoglu y Naci (2006). Obteniendo un total 8 regresiones como se 
muestran en la Tabla 5. 
El segundo grupo de tratamiento se corresponde a los modelos estadísticos o 
el grupo de regresiones linealizadas entre la razón de proporción de la 
radiación solar extraterrestre y la medida, comparada con la razón de cambio 
establecida por la horas del sol (medida y la teórica), la temperatura (horaria y 
la máxima de cada día), y la humedad relativa (horaria medida y la máxima de 
cada día).  
En total se establecieron seis ecuaciones para este segundo tipo de 
tratamiento, la primera es la sugerida por Ångström-Prescott (ver Ecuación 14) 
y modificada por Gueymard et al. (1989), la segunda es la ecuación cuadrática 
planteada por Ögelman et al. (1984) (Ver Ecuación 15). La ecuación cubica 
planteada por Samuel (1991) fue la tercera (Ver Ecuación 16), la cuarta 
ecuación es la logarítmica planteada por Ampratwum and Dorvlo (1999), las 
dos últimas ecuaciones son las expuestas por Benghanem et al (2009) quien 
 





relaciona la irradiación global y en la segunda ecuación relaciona la humedad 
relativa y la irradiación global. 
Tabla 5 Regresiones lineales simples y multivariables. 
Tipo de 
Regresión 
Función Significado de las variables 
Simple        Tiempo (t), Radiación Solar (H) 
        Humedad Relativa (HR), Radiación Solar (H) 
       Horas de Sol (S), Radiación Solar (H) 
       Temperatura (T), Radiación Solar (H) 
Combinadas 
(Dos entradas) 
          Tiempo (t), Humedad Relativa (HR); Radiación 
Solar (H) 
          Temperatura (T), Humedad Relativa (HR); 
Radiación Solar (H) 
         Tiempo (t), Temperatura (T); Radiación Solar (H) 
Combinada 
total 
            Tiempo (t), Humedad Relativa (HR), 










5.1 Serie de Tiempo para las Condiciones Meteorológicas 
En esta sección de los resultados se analizaron las variaciones que presentan 
las mediciones de las condiciones meteorológicas a lo largo de los meses de 
muestreo, en ellas se tuvo en cuenta la variación intrínseca de las medias 
horarias, al tiempo que se establece el comportamiento diario de la variable. 
 
Figura 11 Medias de horarias para la Radiación Solar. 
En cuanto a los datos de radiación solar se observa poca dispersión para cada 
una de las medidas dentro de un mismo grupo de hora del día a lo largo de los 
4 meses de muestreo; esto se evidencia en el hecho que la desviación 
estándar promedio es de 305,5, las hora reportada con mayor variabilidad es la 
de 12:00 h y la de menor variación es 19.00 h. No obstante si se observa el 
conjunto de datos de manera global las medias horarias presentan una alta 
variabilidad, los valores más altos de radiación se presentan entre las 9:00 h y 
las 15:00 h (Figura 11), en un rango de valores donde el inicial es de 1 W/m2 
hasta un valor máximo de 1208 W/m2 reportado el día 25/05/2013 a las 12:05 h. 
En promedio la radiación solar observada fue de 409,3 W/m2; según los datos 
frecuentemente las mediciones para la radiación solar inician en los intervalos 
de las 5:30 – 5:40 h y terminan en los intervalos de las 18:00 – 18:20 h. 
Siguendo con la misma dinamica, el analisis para la humedad relativa reportá 
un comportamiento similar al parametro anterior, poca variabiliadad en los 
datos para cada hora medida durante el periodo de muestreo, el dato máximo  
es de 95% reportado el día 02/07/2013 entre las 06:45 – 07:00 h y el dato 
minimo es de 57% entre las 11:25 – 12.05 reportado el 23/08/2013; el promedio 
horario de humedad relativa es del 81%. En la Figura 12 se presenta el 
 





comportamiento diario de la humedad relativa, observandose un desenso en la 
durante el perido comprendido entre las  07:00 – 12:00 h que coincide con el 
reporte de los datos minimos para este parámetro. Según el analisis estadistico 
se reporta que la hora de mayor variación es 5:00 h y la de menos varaición es 
20:00 h y se presentan 14 grupos homogenios, reportando los mayores grupos 
homogenios en los intervalos de tiempo de las 22:00 h hasta las 05:00 h. Los 
datos registrados para la humedad relativa presentan una desviación estandar 
de 7,1.  
 
Figura 12 Medias horarias de humedad relativa. 
 
Figura 13 Medias horarias de temperatura. 
Ahora, los datos de temperatura presentan poca dispersión en las medias 
horarias medidas a lo largo de los cuatro meses, como se observa en la Figura 
13, Las horas que presentan los valores más elevados de temperatura están 
entre las 09:00 a 15:00 h. En promedio la temperatura registrada fue de 28,3 °C 
con un reporte máximo de 34,5 °C el día 02/10/2013 a las 12:35 h y una 
temperatura mínima de 21,7 °C registrada el día 28/09/2013 a las 20:15 h. A 
 





diferencia de las gráficas anteriores se está grafica presenta mucha más 
variación, se reportan 18 grupos homogenios observandose los más grandes 
en los intervalos de 20:00 h a las 07:00 h y las horas con mayor y menor 
varaición respectivamente son las 05:00 h y 19:00 h; para ese conjunto de 
datos se presenta una desviación de 1,45.  
 
Figura 14 Medias de la radiación solar por horas de Sol. 
Para el caso de la las horas de sol, la variable tiempo cambia pues se toma 
como variable el día y no las horas que era el caso de los anteriores análisis; 
los días con mayor horas de sol fueron el 05/06/2013 – 05/07/2013 – 
13/07/2013 reportando 13,5 h de sol y el día con menos hora reportada fue el 
06/09/2013 reportando 10,7 h de sol, en promedio se  reporta 12,6 h de horas 
de sol. El análisis múltiple de rangos entre las variables presenta 47 parejas 
con una diferencia significativa de correlación lo cual confirma lo planteado 
anteriormente. En la Tabla 6 se muestra el resumen de los análisis de tiempo 
anteriormente detallados.  








Horas de Sol 10,4 – 12,9 12,4 P-Valor (0.00) 3 
Humedad Relativa 57,0 – 95,0% 81,00% P-Valor (0.00) 16 
Temperatura 25,6 – 32,1 ˚C 28,2 ˚C P-Valor (0.00) 18 
Radiación Solar 1,0 – 1208,0 W/m2 214,0 W/m2 P-Valor (0.00) 13 
a P-critico (0.05); Si P-valor es menor que P-critico existe una diferencia estadísticamente 
significativa entre la media del parámetro entre un nivel de hora y otro con un nivel de confianza 
de 95%. b establecido por los procedimientos de diferencia mínima significativa (LSD). 
 





5.2 Modelos de Estimación (Grupo 1 regresiones no linealizadas) 
5.2.1 Regresiones simples 
Las regresiones simples se realizaron con el fin de verificar la ecuación mas 
sencilla posible y de mejor ajuste, así como tipo de correlación existente entre 
las variables. Previo al establecimiento y ejecución de las regresiones, se 
realizó un análisis de multicolinealidad entre las variables alternas mediante el 
factor de inflación de la varianza (VIF), se obtuvo un promedio de 3,351; 
indicando que no presenta multicolinealidad. Es decir, que los parámetros 
empleados como regresores, no se ven correlacionados o no depende entre 
ellos. Finalmente el análisis de Pearson demostró que todas las variables 
meteorológicas y la hora del día, tienen el mismo nivel de correlación 
establecidos con un nivel de significación P<0,01; estableciendo una relación 
inversa con la temperatura y el tiempo (hora), mientras que con la humedad 
relativa y la horas de sol, se establece positiva. A continuación se presentara 
los resultados de las regresiones para cada ecuación identificando el R y R2 de 
cada una y otras características de interés dentro del análisis de los resultados.  
 
Figura 15 Comparación de la radiación solar medida y modelada en la regresión simple - 
tiempo y la radiación solar. 
Para la regresión aplicada entre las horas del día y la radiación solar (Figura 
15) se presenta un coeficiente R de -0,243 argumentando una relación inversa 
entre las variables, así mismo si observamos los datos estimados por el modelo 
se evidencia una mayor variabilidad de los datos esperados con relación a los 
registros medidos, esto se puede deber a la baja apareabilidad de los datos 
soportados por un coeficiente R2 de 5,9%; adicionalmente a esto se presenta 
un error medio absoluto (MAE) de 249,466 soportando la poco correlación 
entre el conjunto de datos graficado. Toda esta información es coherente con el 
modelo que presenta el mejor ajuste para el conjunto de datos que es el 
modelo de y = (β0+ β1*x2)2. 
 






Figura 16 Comparación de la radiación solar medida y modelada en la regresión simple -  
humedad relativa y radiación solar. 
Para el caso de la regresión aplicada entre la humedad relativa y la radiación 
solar se muestra un coeficiente de R de -0,687 indicando una relación inversa 
entre las variables estadísticamente significativas, corroborado con un 
coeficiente R2 de 47,1%. Así mismo, siguiendo con el análisis anterior el 
modelo de ajuste presenta una mayor dispersión de los datos, no obstante la 
relación de proporcionalidad entre la variación de los datos medidos y 
estimados es menor, presentando un error medio absoluto de 169,144. En la 
Figura 16 se pueden observar los datos observados y predichos por el modelo 
        √ 
 
  .  
 
Figura 17 Comparación de la radiación solar medida y modelada en la regresión simple - 
temperatura y radiación solar. 
Posteriormente en la Figura 17 se presenta la regresión de temperatura contra 
la radiación solar, en la que se evidencia un coeficiente de R de 0,653 lo que 
indica una relación directa con la radiación solar corroborado con un coeficiente 
R2 de 42,6%, presentando una mayor dispersión hacia lo estimado. El modelo 
 





de y   β0  β1x2 presenta el mejor ajuste para este conjunto de datos con un 
error medio absoluto de 186,975. 
 
Figura 18 Comparación de la radiación solar medida y modelada en la regresión simple - 
horas de sol y radiación solar. 
Para el caso de la regresión simple entre las horas de sol y la radiación solar 
(Figura 18) se muestra una baja correlación entre las variables como lo 
evidencia el coeficiente R de 0,452 que si bien indica una relación directa entre 
las variables no representa una alta correlación entre las mismas; corroborado 
por un coeficiente de R2 de 20,4%, esto se puede atribuir a la poca variabilidad 
de las horas de sol, correspondiente al periodo en el cual se tomaron los datos 
de la muestra. Para este grupo de datos el modelo que presento mejor ajuste 
fue el de y           
   que es 1,2% mayor que el modelo lineal, en cuanto al 
error absoluto medio para este conjunto de datos es de 38,169. 
En la Tabla 7 se muestra el resumen de los coeficientes R, R2 para cada 
regresión, el modelo de mejor ajuste y el error medio absoluto (MAE) que 
corrobora la relación para cada una de las variables.  
Tabla 7 Resumen de las regresiones simple. 






Modelo de Mejor 
Ajuste  
       - 0,243 5,9% 249,466 y   β0  β1*x2)2 
        - 0,687 47,1% 169,144         √ 
 
   
       0,653 42,6% 186,975 y  β0  β1x2 
       0,452 20,4% 38,1689 y           
   
5.2.2 Regresiones múltiples  
En el presente ítem se muestran los resultados de las regresiones 
multivariables de la forma que evidencia la Ecuación 20 entre la radiación solar 
 





global y las variables meteorológicas (temperatura, humedad relativa y hora del 
día).  
                              Ecuación 19 
En relación a la regresión múltiple entre f {t, HR ;H} se evidencia un coeficiente 
R2 de 46,5% lo cual indica un alto grado de apareamiento entre la radiación 
solar y las dos variables independientes humedad relativa y tiempo, el error 
medio absoluto es de 164,244 la gráfica que muestra la dispersión de datos 
entre las variables está representada en la Figura 19. 
 
Figura 19 Comparación de la radiación solar medida y modelada en la regresión múltiple 
- Tiempo, humedad relativa y radiación solar. 
Mientras que para el caso de la regresión múltiple entre f {T, HR ; H} se 
muestra un coeficiente R2 de 47,1%, evidenciando un grado de apareamiento 
la radiación solar y las dos variables independientes humedad relativa y 
temperatura. El error medio absoluto del conjunto de datos fue de 170,102 en 
la Figura 20 se muestra la gráfica que representa la dispersión de los datos 
analizados. 
Para el caso de la regresión múltiple entre f {T, t ; H} se presenta un grado de 
afinidad entre la radiación solar y las dos variables independiente tiempo y 
temperatura corroborado con un R2 de 42,7% y un error medio absoluto de 
180,77. La gráfica que muestra la dispersión entre las variables es la Figura 21 
que muestra una mayor dispersión hacia lo estimado que hacia lo medido; lo 
valores oscilan entre 0 – 1000 para lo estimado mientras que para el predicho 
entre 0 – 900. 
 






Figura 20 Comparación de la radiación solar medida y modelada en la regresión múltiple 
- temperatura, humedad relativa y radiación solar. 
 
Figura 21 Comparación de la radiación solar medida y modelada en la regresión múltiple 
- temperatura, tiempo y radiación solar. 
Para el caso de la regresión entre f {HR, T, t ; H} se observa un coeficiente de 
correlación R2 de 48,5% y un error medio absoluto de 164,085 lo cual indica 
una amplia relación las tres variables independientes y la variable dependiente, 
tal como se evidencia en la Figura 22 el conjunto de datos tiende más hacia lo 
estimado que hacia lo medido.  
 






Figura 22 Comparación de la radiación solar medida y modelada en la regresión múltiple 
- temperatura, humedad relativa, tiempo y radiación solar. 
En general los datos demuestran una buena correlación entre ellos, sin 
embargo la serie de datos que presento la mejor correlación fue la 
correspondiente a f {HR, T, t; H}, para corroborar todos estos resultados en la 
Tabla 8 se observa el resumen de cada uno de los factores por grupos 
analizados. 
Tabla 8 Resumen de las regresiones compuestas. 
Función 




Medio (MAE) β1 (t) β2 (RH) β3 (T) β0 (cte.) 
f {t, HR ; H} -4,401 -29,031 - 2617,66 46,5% 164,244 
f {t, T ; H} -5,93 - 113,43 -2927,5 42,7% 180,770 
f {RH, T ; H} - -1994,9 41,51 656,26 47,1% 170,100 
f {T, HR, t ; H} -5,25 -19,33 46,72 519,52 48,6% 164,100 
 
5.3 Modelos Estadísticos (Grupo 2 regresiones linealizadas) 
Para el caso de los modelos estadísticos se presentan menos datos en las 
gráficas si se comparan con las regresiones simples o compuestas, esto debe 
al hecho que para estos análisis se tomaron los datos diarios y no los horarios 
como era el cado de los análisis anteriores; en este orden de ideas se 
efectuaron las regresiones estadísticas desarrolladas por Angström-
Prescott,1924, entre otros al conjunto de datos, para validar la posible ecuación 
que permita estimar la radiación solar e identificar el modelo de mejor ajuste. 
De la Figura 23 a la Figura 27 se presentan las regresiones realizadas y las 
ecuaciones efectuadas.  
 






Figura 23 Comparación de la radiación solar medida y modelada por la ecuación de 
Angström-Prescott. 
Para la modelo estadístico lineal planteado por Angström-Prescott (ver Figura 
23) que relaciona la radiación solar con las horas de sol, da como resultado una 
mayor distribución de los datos hacia lo estimado por el modelo con un rango 
de 0,19 a 0,82, mientras que en lo medido los datos se concentran en el rango 
de 0,30 a 0,55. El modelo presenta un R de 0,333 lo que indica una relación 
directa y un R2 de 11,1% lo cual indica una relación relativamente débil entre 
las variables. Según el análisis estadístico se presenta un MAE de 0,209 
presentando una fuerte relación entre las variables y menor diferencia entre lo 
medido y lo estimado. 
 
Figura 24 Comparación de la radiación solar medida y modelada por la ecuación de 
Ögeman et al. (1984). 
En cuanto al modelo planteado por Ögelman et al (1984), que relaciona la 
radiación solar medida y la radiación estimada con la duración de las horas de 
sol reales y las calculadas; se puede apreciar mayor distribución hacia lo 
estimada, observando datos desde 0,2 hasta 0,8. En el modelo se presenta un 
coeficiente de correlación R2 de 11,0%, para este caso el MAE es de 164,085 
 






Figura 25 Comparación de la radiación solar medida y modelada por la ecuación de 
Samuel (1991). 
Para el Modelo estadístico exponencial de tercer orden que relaciona la razón 
de proporcionalidad de la radiación solar con la razón de cambio entre las 
horas de sol teóricas y medidas, muestra una mejor distribución de los datos 
hacia lo estimado en un rango que oscila entre 0,19 a 0,82, mientras que lo 
reportado por la estación se mueve en el rango de 0,38 a 0,59. Para el modelo 
se presenta una R2 de 10,2% y un MAE de 0,090 indicando una relación débil 
entre las variables presentadas para el modelo.  
 
Figura 26 Comparación de la radiación solar medida y modelada por la ecuación de 
temperatura por Benghamen et al. (2009). 
Para el modelo estadístico que relaciona la razón de proporcionalidad de la 
radiación solar y la temperatura, se muestra una mejor distribución tendiente a 
lo estimado por el modelo con un rango de datos que oscila entre 0,18 a 0,81, 
mientras que para lo medido se concentran en el rango de 0,4 a 0,56. Presenta 
un R de -0,227 asociado a una relación inversa entre las variables, pero con un 
bajo nivel de correlación de los datos, ratificado por un R2 de 5,2%. En cuanto 
al MAE que es de 0,089. 
 






Figura 27 Comparación de la radiación solar medida y modelada por la ecuación de 
humedad relativa por Benghamen et al. (2009). 
Para la regresión estadística entre la estimación de la radiación solar y la 
humedad relativa. Se presenta una mayor distribución tendiente a lo estimado 
(0,18 a 0,8), mientras que la concentración de los datos medidos oscila entre 
0,45 a 0,55. El modelo en general presenta un coeficiente de relación de 0,169 
lo que indica una relación directa y un R2 de 2,85% manifestando una baja 
relación entre los datos para el modelo. 
En la Tabla 9 se muestra el resumen de los parámetros estadísticos de las 
regresiones antes descritas; en esta se pueden observar los coeficientes de 
relación R y R2, los coeficientes identificados en la ecuación y el error medio 
absoluto (MAE) para cada una de las regresiones, la ecuación de mejor ajuste 
la representa el modelo cuadrático establecido entre la proporcionalidad de 
cambio de la radiación y las horas de sol. 
Tabla 9 Resumen de los regresiones estadísticas. 
Función  





(MAE) a B c d 
  -2,659 1,940 __ __ 0,333 11,1 0,209 
  12,053 -25,718 14,165 __ __ 12,7 0,091 






__ 12,8 0,090 
  1,255 0,888 __ __ 0,227 5,2 0,089 



































































































































6 DISCUSIONES  
En la Tabla 10 se observan los valores de las medias mensuales de 
temperatura medidos por la estación meteorológica ubicada en las 
instalaciones de la Universidad de la Costa y las medias mensuales para la 
temperatura obtenidas por el IDEAM en los meses de Mayo, junio, Julio y 
agosto. 
Tabla 10 Comparación de las medias mensuales de temperatura durante los meses de 
monitoreo. 
MES  IDEAM (°C) ESTACIÓN (°C) 
Mayo 28,1 28,26 
Junio 28,1 28,56 
Julio 27,9 28,31 
Agosto 27,9 28,17 
Septiembre 27,65 28,17 
Fuente (IDEAM, Datos propios) 
El comportamiento de las medias mensuales de temperatura obtenidos por la 
estación de la Universidad de la Costa están por encima de los reportados por 
el IDEAM, la diferencia más alta se presentó en el último mes de monitoreo 
(Septiembre) de 0,52 °C, contrastando con el primer mes de (Mayo) donde se 
obtuvo la menor diferencia (0,16 °C). No obstante los valores no presentan 
diferencias significativas ni mayores a 1 grado, lo cual permite inferir la validez 
de los datos colectados por la estación ubicada en la universidad. 
Tabla 11 Comparación de las medias mensuales de humedad relativa durante los meses 
de monitoreo. 
MES  IDEAM (%) ESTACIÓN (%) 
Mayo 79,9 80,2 
Junio 81,5 81,2 
Julio 79,9 80,85 
Agosto 81,5 80,67 
Septiembre 82,5 81,4 
Fuente (IDEAM, Datos propios) 
La Tabla 11 muestra el análisis de las medias mensuales de humedad relativa 
del distrito de Barranquilla, se observa un comportamiento similar a los datos 
de temperatura para el primer mes hay una diferencia de 0.30%, mientras que 
el mes de septiembre la diferencia de las medias mensuales de humedad 
relativa fue de 1.1%; esto concuerda con los análisis de las medias de 
temperatura lo que puede indicar que los sensores de temperatura o humedad 
relativa se pudieron ver influenciados levemente por las condiciones del lugar o 
agentes externos, teniendo en cuenta que hasta la fecha la única estación que 
se encuentra ubicada en la zona urbanizada del Distrito es la de la Universidad 
 





de la Costa; las estaciones del IDEAM se presentan en la periferia de la misma 
(aeropuerto y zona las flores), influenciadas por la dinámica mar/tierra, puesto 
están en cercanía de cuerpos de agua. 
Si se comparan los datos de la radiación solar reportados en los mapas de 
radiación elaborados por el IDEAM (2005), para los meses de Mayo a 
Septiembre y los datos medidos por la Estación de La Universidad de la Costa 
en los mismos meses no se reporta una diferencia mayor a 64 W/m2 indicando 
la veracidad de los datos del presente proyecto; se puede atribuir que la 
diferencia reportada en los datos de cada monitoreo puede estar relacionada 
con el hecho de que para el caso del IDEAM se reportan datos del total de días 
por mes, mientras que para el caso de la Estación de la Universidad de la 
Costa por fallas técnicas no se reportaron las mediciones de todos los días del 
mes como son los meses de Mayo, Junio y Agostos en los que hay en 
promedio 48 horas de datos sin reportar por mes. La Tabla 12 muestra el 
promedio de la radiación solar presentada por el IDEAM y la Estación de la 
CUC para los meses de Mayo a Junio. 
Tabla 12 Comparación de los datos promedios mensuales de radiación solar para el 
Distrito de Barranquilla. 





Mayo  239,580 222,516 
Junio  218,747 223,195 
Julio  260,413 240,453 
Agosto  239,580 205,699 
Septiembre  239,580 175,555 
Fuente (IDEAM, 2005; Datos propios) 
En cuanto a las horas de sol, el IDEAM reporta en sus mapas el tiempo total 
durante el cual incide luz solar directa sobre alguna localidad, entre el alba y el 
atardecer; mientras que el sensor de la estación reportar mediciones para 
radiación en términos de la irradiancia es por esta razón que los datos de la 
estación resultan ser el doble de los datos reportados por el IDEAM, tal como 
se muestra en la Tabla 13. 
Tabla 13 Comparación de los datos promedios mensuales de horas de sol para el Distrito 
de Barranquilla. 
MES  IDEAM (h) ESTACIÓN (h) 
Mayo  7 12 
Junio  6 13 
Julio  7 13 
Agosto  7 12 
Septiembre  5 12 
Fuente (IDEAM, 2005; Datos propios) 
 





Los análisis de las medias de Fisher permitieron observar lo poca dispersión de 
los datos para cada hora del día durante los meses de monitoreo, esto 
evidencia un alto grado de confianza en los sensores de temperatura, humedad 
relativa y radiación solar instalados en la estación meteorológica. De acuerdo 
con Gliessman (2002), la humedad relativa puede variar por pequeñas 
fluctuaciones de temperatura, permitiendo que una disminución de unos grados 
de temperatura puede aumentar la humedad relativa en un 50%; esta teoría se 
evidencia en las medias de Fisher, puesto que en las horas donde la 
temperatura presenta los datos más elevados se reportan los datos más bajos 
de humedad relativa, debido a que el aumento de la temperatura libera el vapor 
de agua contenido en el aire disminuyendo el porcentaje de humedad relativa. 
Por otro lado, la baja variabilidad de la temperatura se debe a que a las 
primeras horas de la mañana se percibe la radiación solar permitiendo calentar 
las masas de aire y a medida que aumenta la radiación aumenta la 
temperatura, siendo coherente con la similitud presentada entre las medias de 
Fisher de temperatura y radiación. La situación antes descrita es coherente con 
lo reportado por Vélez-Pereira et al. (2013), donde reporta un baja variabilidad 
anual de los datos, a pesar de estar ubicada en cercanías al ecuador y ser una 
zona de baja altitud. 
En cuanto al nivel de correlación de las variables meteorológicas, se observa 
que todas tienen el mismo grado de correlación con la radiación solar; no 
obstante el trabajo de Al-Alini y Al-Hanai (1998), manifiestan que la temperatura 
tiene un mayor grado de correlación seguido por las horas de sol y la humedad 
relativa. En cuanto al tipo de relación los modelos arrojan que la temperatura y 
las horas de sol tienen un efecto positivo en el modelo, mientras que la 
humedad relativa tiene un efecto negativo; esto es coherente con lo presentado 
en otros estudios (Korachagaon y Bapat, 2012; Al-Alini y Al-Hanai, 1998).  
Ahora, para el primer grupo de modelos en lo referente al diseño de las 
correlaciones simples, se observa que los coeficientes R2 de la temperatura 
tienden a ajustarse al resultado presentado por Togrel (2009); no obstante, se 
encuentra por debajo de los valores presentados por otros resultados que 
varían entre el 76 a 97% (Pan et al. 2013; Rahikhoob, 2010; Almorox et al. 
2011, 2013). Mientras que para el caso de las horas de sol, el valor del 
coeficiente R2 es mucho menor al reportados por otros estudios (Benhanem, 
2009; Togrul, 2009; Bilgili y Ozgoren, 2011), los cuales varían entre 68,61% y 
97,44%; es importante mencionar que esta última variable en la regresión 
simple, presenta el coeficiente de correlación más bajo de todas las 
presentadas. 
 





Finalmente para el caso de la humedad relativa, el valor presentado es mucho 
mayor al presentado por Vélez-Pereira (2013), y además es la regresión simple 
que presenta el mejor de este subgrupo, con un coeficiente R2 de 47,1%. En 
cuanto al error de los modelos se observa un amplio rango, esto se puede 
deber a que el modelo presenta una menor dispersión de los datos con 
respecto a lo medido en la estación; estos valores de error son mucho mayor 
que los presentados en las investigaciones mencionadas anteriormente. 
Para el grupo de regresiones múltiples del primer grupo, se observa que la 
mayoría presentan correlación entre la radiación solar medida y estimada por 
los modelos, que para el caso de la función              , es la que reporta 
el mayor coeficiente R2 (48,6%), valor que supera al presentado por Vélez-
Pereira (2013), no es mayor al reportado por Benghanem et al. (2009). Seguido 
de esta ecuación se encuentra la combinación           , la cual 
nuevamente supera la presentada por Vélez-Pereira (2013); finalmente está la 
ecuación            y           , que superan a los reportado por Vélez-
Pereira (2013). En general este grupo de regresiones presentan un mayor valor 
de correlación con respecto a las ecuaciones simples. Así mismo se observa 
que el error de estimación de estos modelos es mucho menor que los 
anteriores, esto se puede atribuir al hecho que la influencia combinada de las 
variables, aumente la posibilidad de simular con mayor grado el 
comportamiento de la radiación solar. 
Para el modelo estadístico desarrollado por Angström-Prescott que se basa en 
la regresión lineal de la razón de la radiación solar y las horas de sol se 
observa una baja relación, esto debido a la baja variabilidad de las horas de sol 
y la afectación de componentes atmosféricos como nubosidad y lluvias. Los 
resultados presentados esta ecuación no se ajustan a los valores de R2 y MAE 
calculados por otros autores, como el caso de Yorukoglu y Celik (2006), 
presentan un coeficiente R2 85.9% en regresiones presentadas para Turquía 
con un periodo de monitoreo de 5 años, mientras Bakirci (2009) reporta valores 
de 6,14%% a 98,07% esto a través de la recopilación de datos de 17 
estaciones meteorológicas en distintos lugares de Turquía con periodos de 
almacenamiento de 7 a 10 años; así mismo Benghanem et al. (2009) reporta 
un R2 de 97,4%, Ahwide et al. (2013) reporta valores entre 37,1% - 71,8%, 
finalmente Vélez-Pereira et al. (2013), presenta un valor de 0,66% para el 
departamento del Magdalena, Colombia. Ahora si se analizan los MAE se 
observan que los resultados presentados por esta investigación se encentran 
dentro del rango presentado por otros autores (Jin et al., 2005, Wu et al., 2007; 
Yorukoglu y Celik, 2006; Bakiri, 2009; Vélez-Pereira et al. 2013). 
La regresiones cuadrática basadas en Ölgeman et al. (1984) y cubico en 
Samuel (1991), en la que se relaciona la radiación solar y las horas de sol, 
 





presentan resultados similares; estos modelos reportan para el coeficiente de 
R2 los valores más altos en este grupo de modelos, sin embargo no se ajustan 
a lo presentado por otros estudios (Bakiri, 2009, Benghanem et al., 2009; Wu et 
al., 2007; Yorukoglu y Celik, 2006), quienes reportan para el modelo cuadrático 
un rango de valores comprendidos entre el 12,0% y 97,48%) y para el cubico 
entre 87,6% y 91,3%, estas diferencias pueden generarse a que la variación de 
la horas de sol tiene mayor afectación en esta investigación debido a que solo 
se tiene datos recopilados por una sola estación durante cuatro meses 
mientras que los autores previamente citados donde la variación de las 
condiciones anuales es más amplia. Por ultimo Vélez-Pereira et al. (2013) en 
condiciones previamente descritas reporta para el modelo cuadrático un 3,3% 
el cual se encuentra por debajo de lo obtenido en esta investigación 
presentando una mayor similitud en los resultados. 
Por el contrario los resultados presentados por esta investigación referentes al 
MAE se ajustan a los resultados de los autores previamente citados para el 
caso de Yorukoglu y Celik (2006) reporta 0,047 para el modelo cuadrático y 
0.040 para el cubico, mientras Wu et al. (2007) presenta valores de 0,032 para 
ambos modelos, Jin et al. (2005) presenta 1,635 para ambos modelos y por 
ultimo Vélez-Pereira et al. (2013) y Bakiri (2009) para el modelo cuadrático 
obtuvo un valor de 0,10 lo que es coherente con los resultados obtenidos en 
esta investigación y permite evidenciar que los valores obtenidos en los 
modelos cuadráticos y cúbicos pueden ser empleados para estimar con buena 
confiabilidad la radiación. 
Por último Furlam et al (2010) presenta un coeficiente R2 de 86.6% y 86.1% 
para las relaciones de proporcionalidad entre la radiación solar, la temperatura 
y la humedad relativa respectivamente, mientras Benghanem et al. (2009) 
presenta valores de 97,28% para el modelo de la temperatura y 86,59% para el 
modelo de la humedad relativa, así mismo Almorox et al, (2008) reporta entre 
89.5% y 88.6% para la regresión lineal entre la radiación solar y la temperatura; 
para el caso de Colombia Vélez-Pereira et al. (2013), obtuvieron valores de 
4.4% y 11.1% para las regresiones previamente mencionadas. Comparando 
estos datos con la presente investigación se infiere que los valores no se 
aproximan a los registros presentados por el primer grupo de investigadores,  
sin embargo se ajustan a lo reportado para el contexto local, siendo los valores 
más bajos obtenidos para el coeficiente R2 en la presentan en este grupo de 
modelos. Estas bajas relaciones presentadas se pueden atribuir a la alta 
variabilidad de los componentes de temperatura y humedad debido a la época 
climática en la que se realizó el monitoreo. En cuanto a los resultados del MAE 
son coherentes, debido a que  Almorox et al, (2008) reporta 0,03 para el 
modelo que relaciona la radiación solar y la temperatura, similarmente Vélez-
 





Pereira et al. (2013) reportaron un valor de 0,103 para la temperatura y 0,095 
para la humedad relativa, lo que infiere una fuerte relación en los resultados. 
En general para este segundo grupo de modelos se pues establecer que el 
modelo que presenta mejor ajuste para estimar la radiación solar es el modelo 
cubico establecido entre la radiación solar y la horas de sol, esto se puede 
deber al hecho de la baja variabilidad de los datos de horas de sol permitiendo 
tener una mayor replicabilidad de los datos. Igualmente se puede observar que 
el error de estos modelos tiende a ser menor, esto se debe a que los modelos 
tienden a normalizar y linealizar los datos entre 0 y 1, permitiendo que la 
dispersión de los mismo disminuya y por tanto disminuya el error presentado en 
el modelo. 
Ahora, si comparamos los dos grupos de modelos podemos observar que para 
el primer grupo (regresiones) presenta mayores valores de ajuste para la 
humedad y la temperatura y menores para la hora de sol. Caso contrario 
sucede en el segundo grupo, esta variación se debe a que el primer grupo la 
ecuación que describe el modelo se ajusta a la dispersión que presenta, siendo 
mucho mayor en la temperatura y la humedad; mientras que el segundo grupo 
los modelos tienden a linealizar los datos, por tanto aquellos que presentan una 
menor dispersión tienden a presentar un mejor ajuste, tal y como es el caso de 
las horas de sol. 
Finalmente es importante mencionar que las diferencias con otros autores 
antes descritas para los distintas correlaciones entre la radiación solar y los 
parámetros meteorológicos se puede atribuir al poco tiempo de monitoreo y a la 
baja continuidad de recolección de datos, disminuyendo la posible 
replicabilidad de los datos que contribuya al aumento del coeficiente de 
correlación y disminuya el error. 
  
 






Según lo reportado por el monitoreo las variables meteorológicas como 
temperatura y humedad relativa no presentan variaciones a lo largo de los 
meses de muestreo; no obstante, si lo presentan a lo largo del día con grandes 
cambios. En cuanto a la radiación solar se reportan los valores similares a lo 
del IDEAM con una variación propia del día. En cuanto a la relación entre las 
variables alternas y la radiación solar, el coeficiente de correlación de Pearson 
mostro que todas las variables guardan una relación significativa con la variable 
a modelar, aunque no todas tengan el mismo efecto positivo sobre la radiación 
solar. 
Para el caso de los modelos, el primer grupo presenta un mejor ajuste en las 
regresiones múltiples, especialmente con las variables de temperatura y 
humedad, mientras que los modelos estadísticos presentan un mejor ajuste con 
las horas de sol. Después de analizar los resultados obtenido por la 
investigación se puede concluir que el tiempo y la continuidad en la medición 
son condiciones que favores la correlación entre el grupo de datos y permiten 
desarrollar un análisis más preciso de las correlaciones estadísticas y modelos. 
Para el caso de las regresiones múltiples la que mejores correlaciones 
presenta es             , mientras que dentro de los modelos estadísticos el 
que presento mejor ajuste para la estimación de la radiación solar es el modelo 
exponencial de tercer orden     ⁄         ⁄        ⁄  
       ⁄  
 . No 
obstante el mejor modelo de ajuste es la regresión múltiple             . 
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